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ANALISIS GANGGUAN HUBUNG SINGKAT JARINGAN DISTRIBUSI 
TEGANGAN MENENGAH 20 KV AREA KENDARI.  
 
Ahmad Gaffar,  Sulhan Bone 1), A. Refa Batarigau, Muhammad Tamzil 2) 
Abstrak : Penelitian ini bertujuan  untuk mengetahui penyebab dari Malfunction-
nya Directional Ground Fault Relay yang berfungsi untuk memproteksi jaringan 
Express Feeder 2 yang menghubungkan antara GI Puwatu dan PLTD Wua-wua. 
Kondisi sistem yang awalnya berjalan secara normal, secara mendadak berubah 
menjadi Black Out. Sistem mengalami black out, beberapa saat setelah gangguan 
muncul pada Express Feeder (2) Gardu Induk (GI) Puwatu – Pembangkit Listrik 
Tenaga Diesel (PLTD) Wua wua dan mengakibatkan under frequency. Kondisi 
Black Out tersebut  berlangsung cukup lama, hingga akhirnya  sistem mulai normal 
kembali. Untuk mencapai tujuan tersebut, pertama tama  dilakukan perhitungan 
Arus hubung singkat, kemudian dibandingkan dengan keadaan pada saat 
gangguan. Rekonstruksi gangguan juga dilakukan guna mengetahui seperti apa 
kondisi relay pada saat gangguan terjadi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
maka dapat diketahui penyebab malfunction-nya Directional Ground Fault Relay, 
meliputi  nilai arus hubung singkatnya, lokasi dari gangguannya hingga 
karakteristik dari gangguan itu sendiri. Arus hubung singkat yang terjadi sebesar 
171 A sdang arus setting relay sebesar 26 A;  waktu dari gangguan yang terjadi 
sebesar 129,048 milidetik dan nilai settingan waktu pada relay adalah sebesar 473 
milidetik sehingga Relai Gangguan Tanah Berarah ( Directional Ground Fault 
Relay ) tidak trip disebabkan karena selang waktu dari gangguan lebih cepat dari 
pada waktu setting pada relai, sehingga sampai gangguan selesai terjadi, relai 
hanya mengalami Pick Up.  
Kata kunci :  Ground Fault Relay, Jaringan Distribusi Tegangan Menengah.  
 
PENDAHULUAN 
Sistem Distribusi merupakan 
bagian dari sistem tenaga listrik yang 
berguna untuk menyalurkan tenaga 
listrik dari sumber daya listrik besar 
(Bulk Power Source) sampai ke 
konsumen. Sehingga sistem distribusi 
merupakan salah satu bagian vital 
dalam sistem kelistrikkan. 
Kontiniuitas pelayanan dari sistem 
distribusi turut dipengaruhi oleh 
hadirnya gangguan. Gangguan yang 
terjadi dapat menyebabkan sistem 
tidak dapat bekerja secara maksimal 
atau bahkan mengalami kelumpuhan. 
Salah satu contoh yaitu seperti yang 
dialami sistem distribusi Jaringan  
 
Tegangan Menengah (JTM) 20 
kV di area Kendari pada tanggal 27 
Februari 2013). 
   
Kondisi sistem yang awalnya 
berjalan secara normal. Namun secara 
mendadak berubah, menjadiblackOut 
setelah beberapa saat gangguan 
muncul pada Express Feeder (2).  
Gardu Induk Puwatu – Pembangkit 
Listrik Tenaga Diesel (PLTD) Wua 
wua dan mengakibatkan Under 
Frequency. Kondisi Black Out 
berlangsung cukup lama, hingga 
beberapa saat sistem mulai 
dinormalkan kembali. 
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Ketika sistem distribusi merasakan 
gangguan maka terdapat sistem 
proteksi yang bertanggug jawab untuk 
menangani gangguan tersebut. Sistem 
proteksi listrik adalah suatu sistem 
pengamanan yang melindungi 
peralatan listrik dari gangguan-
gangguan yang mungkin terjadi 
sewaktu-waktu yang dapat merusak 
peralatan. Namun berdasarkan dari 
kejadian di atas, sistem proteksi yang 
ada pada JTM 20 kV, tidak mampu 
menanggulangi gangguan. Ketika 
gangguan terjadi, yang diharapkan 
bekerja pada sistem proteksi JTM 20 
kV yaitu relai gangguan tanah berarah. 
Namun ketika gangguan terjadi, relai 
hanya berada pada kondisi Pick Up. 
Menurut Mardensyah (2008:12), 
Gangguan adalah suatu 
ketidaknormalan (Interferes) dalam 
sistem tenaga listrik yang 
mengakibatkan mengalirnya arus yang 
tidak seimbang dalam sistem tiga fasa. 
Gangguan dapat juga didefinisikan 
sebagai semua kecacatan yang 
mengganggu aliran normal arus ke 
beban. Gangguan dalam sistem tenaga 
listrik dapat disebabkan oleh 
Kesalahan pada Manusia ( Human 
Error ), Kesalahan Sistem, Faktor 
Internal atau faktor eksternal. Hampir 
semua gangguan yang terjadi pada 
sistem daya adalah gangguan 
asimetris. Gangguan hubung singkat 1 
phasa ke tanah, Gangguan hubung 
singkat 2 phasa, Gangguan hubung 
singkat 2 phasa ke tanah. Dalam kasus 
ini yang menjadi penyebab adalah 
gangguan hubung singkat satu phasa 
ke tanah. Dalam menghitung arus 
hubung singkat pada jaringan Express 
Feeder 2, jaringan tersebut kemudian 
diubah menjadi rangkaian ekivalen 
guna memudahkan perhitungan. 
Rangkaian ekivalen berupa rangkaian 
Urutan positif, Urutan Negatif dan 
Urutan Nol. 
 
 
 
 
 
Rangkaian ekivalen pada 
jaringanberdasarkan dari single line. 
Rangkaian ekivalen tersebut berisi 
impedansi sumber (ZS), impedansi 
jaringan (ZL) dan impedansi gangguan 
(Zf) yang akan mempermudah dalam 
menghitung arus hubung singkat. 
Impedansi adalah resistansi dan bagian 
imajinernya adalah reaktansi. Ketika 
gangguan terjadi impedansi 
mempengaruhi besarnya arus 
gangguan yang mengalir pada 
jaringan. Impedansi dengan nilai 
hubung singkat yang terjadi yaitu 
berbanding terbalik. Ketika 
menganalisis gangguan hubung 
singkat, maka impedansi dari jaringan 
hingga ke impedansi gangguan mesti 
diperhitungkan. 
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Gambar 2. Hubungan Jala – Jala Urutan   
untuk menirukan berbagai jenis gangguan 
melalui impedansi  pada titik P. 
Untuk gangguan satu fasa ke tanah di 
dapatkan : 
       𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 =  𝐼𝑎0                           (1) 
𝐼𝑎1 =
V𝐹
𝑧1+𝑧2+𝑧0+3𝑧𝐹
                  (2) 
 
dan untuk gangguan dua fasa ke tanah 
yang melalui Zf adalah : 
𝑉𝑎1 = 𝑉𝑎2                                 (3) 
 
𝐼𝑎1 =
𝑉𝑓
𝑧1+𝑧2(𝑧0+3𝑧𝐹)∕(𝑧𝑧+𝑧0+3𝑧𝐹)
                       (4) 
 
 
Gangguan melalui impedansi sama 
dengan beban satu fasa. Impedansi Zf 
pada gangguan satu fasa ke tanah sama 
dengan menghubungkan beban satu 
fasa Zf dari saluran a ke netral. 
Impedansi Zf  pada gangguan dua fasa 
adalah sama dengan menghubungkan 
beban satu fasa Zf dari saluran b ke 
saluran c. 
Berdasarkan dari semua gangguan-
gangguan tersebut digunakanlah relai 
proteksi untuk memproteksi atau 
menghindarkan jaringan dari 
kerusakan diakibatkan oleh arus 
hubung singkat. Directional Ground 
Fault Relay atau Relay Hubung Tanah 
Berarah adalah relay bertanggung 
jawab akan hal itu.  
 
Relai bekerja berdasarkan waktu kerja. 
Waktu kerja relai dibedakan menjadi 4 
karakteristrik yaitu Instantaneous 
Time (bekerja secara instant), Definite 
Time (bekerja berdasarkan waktu 
tunda), Inverse Time (bekerja 
berdasarkan besarnya arus) dan 
Inverse Definite Minimum Time 
(kombinasi antara waktu terbalik dan 
waktu tertentu). Untuk inverse time, 
sering dipergunakan pada relai. Sebab 
tergolong efektif dan efisien. 
Pengaplikasiannya dipergunakan 
secara menyeluruh mulai dari proteksi 
generator, trafo, transmisi hingga 
distribusi. Selain itu, tipe ini terbagi 
lagi atas beberapa bagian. Bagian – 
bagian tersebut memiliki perbedaan 
perhitungan waktu setting ( t ) yang 
memang didasarkan pada kebutuhan 
dari sistem atau user. 
 
 
 
 
 
Berikut ini klasifikasi dari Inverse  
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METODE PENELITIAN 
 
Penelitian dilakukan di kantor PT. 
PLN (Persero) Area Penyaluran dan 
Pengatur Beban (AP2B) Sistem 
Sulsel, Makassar. Dalam penelitian ini 
arus hubung singkat (Ihs) dihitung 
menggunakan rumus-rumus sesuai 
dengan teori yang ada dan berdasarkan 
data-data yang telah didapatkan. Hasil 
dari perhitungan kemudian 
diintegrasikan kedalam kondisi yang 
sebenarnya pada saat gangguan terjadi 
dengan mengadakan rekonstruksi 
gangguan.  
Berikut ini adalah flowchart dalam 
melakukan metode penelitian  
Melakukan Observasi 
dan Pengumpulan Data
Melakukan Analisa Data dan 
Membuat Kesimpulan
Selesai
Melakukan Perhitungan 
Sesuai dengan Teori 
yang Ada
Melakukan Rekonstruksi 
Gangguan
Melakukan Perbandingan 
antara Perhitungan Teori 
dengan Hasil Rekonstruksi
Mulai
 
Gambar 3. Diagram alir ( flow chart)   
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Rekonstruksi Gangguan 
Rekonstruksi gangguan yang 
dilakukan menggunakan setelan relai 
yang sama, ketika gangguan terjadi di 
lapangan serta menggunakan rekaman 
gangguan dari lapangan. Berikut ini 
setelan relai yang digunakan: 
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Berikut ini hasil dari rekonstruksi serta 
perbandingan dengan data di lapangan 
: 
 
Tabel1.Rekaman Kejadian dan Hasil 
Rekonstruksi 
 
 
Berdasarkan dari data diatas dapat 
dilihat bahwa besar arus gangguan 
hubung singkat sebesar 171 A. 
Gangguan yang terjadi tergolong ke 
jenis gangguan asimetris sebab 
menyebabkan ketidakseimbangan 
pada sistem. 
 
Menghitung Arus Hubung Singkat 
(IHS) Pada Jaringan  
Berikut ini perhitungan arus hubung 
singkat dari jaringan Penyulang 
Ekspres Puwatu – Wua wua  
 
  
 
Perhitungan hubung singkat dimulai 
dari titik 0 % hingga 100 % dari 
panjang jaringan. Tujuannya untuk 
melihat di titik manakah nilai hubung 
singkat yang mendekati nilai hubung 
singkat yang terjadi dilapangan. 
Hubung singkat yang dihitung cukup 
hubung singkat 1 fasa saja. Sebab 
sesuai dengan hubung singkat yang 
terjadi di lapangan. Berikut ini 
perhitungan hubung singkat dari titik 0 
% sampai dengan 100 % : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2. Tabel Persentase dan Hubung 
Singkat Jaringan 
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Setelah melakukan perhitungan dari 
titik 0 % sampai dengan 100 % maka 
dapat dilihat bahwa di titik 30% , yang 
mendekati nilai hubung singkat di 
lapangan. Kemudian dilakukan 
perhitungan di titik yang 30 % - 40 % 
guna mengetahui apakah terdapat nilai 
hubung singkat yang jauh lebih 
mendekati dengan nilai hubung 
singkat yang ada di lapangan. Maka 
didapatkan di titik 36,25 % dengan 
jarak 4,6 km serta nilai hubung singkat 
170,99 A yang dianggap paling 
mendekati nilai hubung singkat yang 
terjadi di lapangan. Berikut ini 
perhitungan hubung singkat di titik 
36,25 %. 
 
 
 
 
a. Urutan Positif  
𝑍𝐿1 (82,5%) =
𝐿𝑒𝑡𝑎𝑘 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑎𝑛 (𝑘𝑚) ×  𝑍𝐿1  
= 4,6  𝑘𝑚 × (0,1344 +
𝑗0,3158) Ω/km 
 = 0,61824 + 𝑗1,453  Ω     
𝑍1  =   𝑍𝑆1  +   𝑍𝐿1 
 =   0,398 + 𝑗2,498 + 0,61824 +
𝑗1,453  Ω =   1,016 + 𝑗3,951  Ω 
 =   4,08 < 75,57 𝑜 Ω 
 
b. Urutan Negatif  
𝑍1 =  𝑍2     
Sehingga : 
Z2  =  1,016 + 𝑗3,951  Ω 
      =   4,08 < 75,57 𝑜 Ω 
 
c. Urutan Nol  
𝑍𝐿0 (82,5%)  
= 𝐿𝑒𝑡𝑎𝑘 𝐺𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑎𝑛 ( 𝑘𝑚 ) × 𝑍𝐿0 
  = 4,6 𝑘𝑚 × (0,2824 +
𝑗1,6033 ) Ω 
  =   1,299 +  𝑗7,375 Ω 
𝑍0 =   𝑍𝑆0  + 𝑍𝐿0  + 𝑍3𝑅𝑀    
              =   2,641 + 𝑗10,205 +
1,299 +  𝑗7,375 + 120 
              =   123,94 + 𝑗17,58 Ω  
              =   125,18 < 8,07 𝑜  Ω 
 
d. Impendansi Total ( Z total ) 
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𝑍1  + 𝑍2  + 𝑍0  + 3𝑍𝐹 =  1,016 +
𝑗3,951 + 1,016 + 𝑗3,951 + 123,94 +
𝑗17,58 + 3 (25) Ω 
=   200,972 + 𝑗25,482 Ω             
=  202,58 < 7,23 𝑜 Ω 
 
Setalah mendapatkan impedansi total, 
maka arus hubung singkat sudah 
dapat dihitung : 
I Hubung Singkat  1 Ø =  
3×(
𝑉
√3
)
𝑍1+𝑍2+𝑍0
 
 
   =  
3 ×(
20.000
√3
)
202,58
 
 
   =  
34.641
202,54
 
 
   =  170,99 A 
Menganalisis Secara Perhitungan 
Waktu Kerja Relai Terhadap 
Gangguan 
Diketahui : 
 Rasio (CT ) =  400 : 5 
I SET   =  0,065 × In  
 * In = Sisi Primer CT 
=  0,065 × 400 
=  26 A 
Tms  =  0,13 
I F  =  171 A 
Karakteristik =  Standard 
Inverse (SI) 
Penyelesaian : 
           𝑡 =  
0,14 × Tms
(
𝐼𝐹
𝐼𝑆𝑒𝑡
)0,02 −  1
 
 
              𝑡 =  
0,14 × 0,13
(
171
26 )
0,02 −  1
 
 
𝑡 =  
0,0182
0,0384
 
 
         𝑡 =  0,473 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
 
             𝑡 =  473 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
 
Dari perhitungan di atas maka dapat 
disimpulkan bahwa relai akan bekerja 
untuk mentripkan PMT atau CB ketika 
gangguan terjadi dengan rentan waktu 
selama 473 milidetik. Namun 
berdasarkan data gangguan yang 
didapatkan dari proses rekonstruksi, 
lama gangguan yang terjadi yaitu 
129,048 milidetik. Jadi dengan lama 
gangguan seperti itu relai secara pasti 
berada pada kondisi Pick Up. 
Sehingga kinerja relai ketika gangguan 
sebenarnya terjadi, telah tepat. Sebab 
secara jelas bahwa lama gangguan 
berada dibawah waktu kerja relai. Dan 
secara jelas pula relai tidak mampu 
untuk mentripkan PMT atau CB 
dengan lama gangguan yang terlalu 
singkat. 
 
Menganalisis Arah Gangguan 
Berdasarkan data yang didapatkan dari 
hasil rekonstruksi , berikut ini diagram 
vektor dari gangguan : 
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Gambar 4. Diagram Vektor 
Arus danTegangan  
 
Data pada diagram vektor : 
VR = 195 
o 
VS = 13 
o 
VT = 300 
o 
IR = 175 
o 
IB = 87 
o 
IC = 331 
o 
I0 = 147 
o 
 
Gangguan yang terjadi yaitu gangguan 
1 fasa ke tanah ( R – E ). Sehingga relai 
yang diharapkan bekerja ketika 
gangguan terjadi adalah relai 
gangguan tanah. Relai akan bekerja 
ketika arus gangguan melebihi arus 
setelan dan arah gangguan telah tepat 
atau berada di depan. Berdasarkan data 
settingan yang dipergunakan MTA 
dari relai adalah 180 o  dengan Trip +/-  
sebesar 85 o. MTA adalah titik tengah 
dari pengamanan dan trip adalah 
kelebaran area dari pengamanan. Area 
pengamanan ini disebut Coverage 
Area. Di bawah ini merupakan gambar 
diagram dari Coverage Area dari relai 
gangguan tanah bearah. Area yang 
berwarna abu – abu merupakan 
Coverage Area dari relai. 
180 0
45
90
270
315
/ 360
95
265
 
Gambar 5. Coverage Area dari 
Relai   Gangguan Tanah 
 
Berdasarkan dari gambar Coverage 
Area , dapat dipastikan bahwa 
gangguan berada dalam Coverage 
Area. Sebab vektor arus dan vektor 
tegangan dari fasa yang terganggu 
berada dalam Coverage Area. Hal 
yang kemudian perlu diperhatikan 
adalah besarnya selisih sudut yang 
antara kedua vektor tadi. Jika memiliki 
selisih < 90 o maka arah gangguan 
telah tepat atau berada di depan. Pada 
data yang didapatkan, besar selisih 
sudut vektor tegangan dengan vektor 
arus sebesar 20 o. Maka dianggap telah 
berada di depan. Namun pada 
kenyataannya relai tidak 
bekerja,walaupun dari segi nilai arus 
gangguan telah melebihi arus 
settingannya. Hal ini disebabkan 
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karena lama gangguan tadi, yang 
terlampau singkat sehingga relai gagal 
bekerja. 
 
 
KESIMPULAN  
 
1. Relai Gangguan Tanah 
Berarah ( Directional Ground 
Fault Relay ) tidak mengalami 
trip disebabkan karena waktu 
dari gangguan lebih cepat dari 
pada waktu setting pada relai, 
sehingga sampai gangguan 
selesai terjadi, relai hanya 
mengalami Pick Up.  
2. Gangguan yang terjadi pada 
Ekspress Feeder ( 2 ) GI 
Puwatu – PLTD Wua wua 
sebesar 171 A dengan dengan 
rentan waktu terjadi selama 
129,048 milidetik. 
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